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Abstrakt: Prace se zabyva metodami elektroerozivniho obrabeé-
ni. Autor zde shrnul vyfez ze stéavajictho poznani v oblasti elek-
troerozivniho obrabéni. Autor navrhl pouziti t¥i novych typu
voditek pro drétové fezani a vyhodnotil jejich pfesnost a zivot-
nost. Déle zde popisuje dvé zafizeni pro dratové fezani, které
zkonstruoval a vyrobil pro pfipravu mikroelektrod. Dale pak na-
vrhl novou metodu EDM fezani a obrabéni pomoci prubézného
pasku. Pro tuto metodu zkonstruoval a vyrobil funkéni zarizeni
a s jeho pomoci vyhodnotil G¢innost této metody.

Klicova slova: EDM, drat, pasek, elektrody, elektroerozivni ob-
rabéni
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1. Uvod

Elektroerozivni obrabéni (EDM) vyuZiva k obrabéni elektricky
proud. Pomoci zapinani a vypinéni zdroje v mikrosekundovych
intervalech vytvaii jiskry, které odebiraji material [1]. Vyhodou
EDM je moZnost obrabét tézkoobrobitelné kovy a fakt, 7ze do
obrobku nezanasi mechanické pnuti. Nevyhodou je nizkd pro-
duktivita vyroby. Elektroeroze je pfesné, ale zdlouhava.

Mezi zéakladni zptisoby EDM patii hloubeni, kdy je obrabé-
ci elektroda postupné zasunovana do materidlu obrobku, az se
vytvoii jeji negativni kopie. Déle dratové fezani, vyuzivajici ja-
ko néstroj tenky drat. Dratové fezani je rychlejsi nez hloubeni,
obrabi se pii ném pouze material kontury. Mezi dalsi dulezité
zpusoby patii rychlé vrtani dér, které je schopno hloubit tenké
otvory v fadech desitek mikrometri pomoci rapidniho vypla-
chovani necistot proudem dielektrika.

U hloubeni je nevyhodou, Ze elektroda se pii obrabécim pro-
cesu opotiebovava a vysledna kontura tak neni aplné pfesna. U
dratového fezani je nevyhodou, ze drat je velmi tenky a naraz
odebira jen malé mnozstvi materidlu.

Metoda predkladana v disertacni préci je kombinaci téchto
dvou metod. K obrabéni pouzivd prubézny pasek, ktery elimi-
nuje nevyhody obou metod. Pfi fezani dratem se bézZné pouzi-
vaji ekonomicky naro¢né diamantova, nebo rubinova voditka. V
préaci jsem zkoumal moznost nahradit tato voditka tFfemi novymi
typy voditek a jejich vliv na geometrii fezu a jejich zivotnost.



2. Stav problematiky

V mé praci postupné shrnuji princip EDM]J1], je zde popsan
vznik jisker, tvorba plasmového kanalu a zanik jisker. Déle shr-
nuji historii EDM][2] od prvniho pouZiti elektrického vyboje k
obrabéni B.R. a N.I. Lazarenkovymi. Pfes zapojeni ¢islicového
fizeni stroju a zdokonalovani elektroniky a polohovani.

V dalsi ¢asti rozebiram zakladni zpisoby EDM]3][4][5]. Nejdii-
dené zpusoby vyroby elektrod jako je spékini grafitového pras-
ku, konvenéni obrabéni a tvafeni. Shrnuji vyznam a zpusoby
vyplachovani t¥isky. Déale popisuji novéjsi zpusoby, jako je na-
priklad pouziti porézni elektrody, nebo elektrody sestavené z
trubicek.

Zaméiuji se na dratové rfezani. Tato metoda ma tu hlavni vy-
hodu, Ze obrébi pouze konturu obrobku, ¢imz se ¢astecné stird
nizk4 produktivita EDM. Z tohoto divodu je dratové fezani v
ni. Zminuji materidly a typy drati, jako napiiklad povlakované
draty, draty s abrazivni vrstvou atd. Pro vyrobu platkt z mo-
nokrystalickych materiala se pouziva vicenidsobny dréat.

Dalsim ze zpusobu EDM je rychlé vrtani dér, jedna se o
hloubeni velmi tenkych otvori pomoci duté rotujici elektrody,
jejimz stfedem je pumpovéana vyplachujici dielektricka kapalina.
Rychlost EDM vrtani dosahuje i 50 mm za minutu. Zaméiuji se
na tvar, material a povlak vrtacich elektrod|3].

Daéle popisuji mikroobrabéni, obrdbéni nevodivych materia-
la, kdy je povrch obrobku opatien vodivym povlakem. Upravu
povrchu po EDM a zminuji i metodu BEAM.

V druhé hlavni ¢asti shrnuti souc¢asného stavu se podrobnéji
zaméruji na zakladni prvky EDM, jsou to obrabéci elektrody,
dielektrikum, napajeci zdroj a pevna voditka drétu.

Popisuji zdkladni zpusoby vyroby a materidly obrabécich
elektrod pro hloubeni. Rozebiram vlastnosti obrobeného po-
vrchu, pii pouziti riznych materiali elektrod.

Shrnuji vyuziti a vlastnosti dielektik na bazi oleje, vody a
plynu. Zakladni funkci dielektrika je zajistit pokud mozno staly
odpor mezi obrdbéci a obridbénou elektrodou. Odvod a zchla-
zeni tiisek. Zaméruji se na vyhody a nevyhody ruznych metod



vyplachovani|6][7]. Pro hloubeni se vétsinou pouzivaji dielektri-
ka na béazi oleje, pro dratové fezdni a EDM vrtani spiSe na bazi
vody. Nesmime také zapominat na ekologické aspekty pouziti
dielektrik.

Rozebirdm dva zékladni typy zdroji, tzn. zdroj vyuzivajici
RC obvod a tranzistorovy spinany zdroj.

Daéle se zaméiuji na standartni provedeni voditek dratu, kte-
ra jsou vét§inou feSena jako pruvlac¢nd diamantova, nebo rubino-
vé. Jedna se bud'to o pruvlaény otvor, nebo podptrné voditko,
kterému je drat opéasan pro takzvané EDM brouseni.



3. Cile dizertac¢ni prace

Predklddana disertacni prace tfesi dvé hlavni témata tykajici se
zlep8eni moznosti vyroby EDM mikroelektrod pomoci dratorez-
ného obrabéni.

Prvni z témat se zabyva myg§lenkou zvySeni produktivity dra-
tového EDM obrébéni vyuzitim pasku na misto pouhého dratu.
K tomuto ucelu zkonstruuji a vyrobim originalni zafizeni. Toto
zafizeni bude pouzivat misto klasického dratu s prifezem kruhu
drat o prufezu obdélniku (pasek), ktery bude pomoci pevnych
kovovych voditek veden do mista fezu. Cilem prace je otestovat
funkénost zafizeni a jeho efektivnost.

Zarizeni bude pracovat ve dvou rezimech. Prvnim rezimem
je obrabéni plochou stranou pasku. Predpokladem je, ze pomoci
zvySeni ucinné plochy dratu bude dosazeno vétsiho poctu naréaz
probihajicich vyboji a tim se zvysi i ubér materidlu. V druhém
rezimu, bude péasek natocen kolmo k fezu. V tomto piipadé by
stykova plocha mezi nastrojem a obrobkem sice nebyla zvySena.
Predpokladem ale je, ze zvySeni priéného rozméru dratu umozni
zvySeni parametri fezani tzn. proudu, napéti a poméru on-time
/ off-time EDM stroje. Pokud dojde u klasického dratu k pie-
kroceni kritickych hodnot téchto parametra, muze totiz dojit k
pretrzeni dratu, coz rapidné snizuje produktivitu, kvili opétov-
nému navlékani dratu. Mym cilem je zvySeni ibéru materiélu a
zvySeni rychlosti fezdni paskem oproti pouziti dratu.

Dalsim tématem, kterym se v této praci budu zabyvat je ob-
rabéni elektrod pro mikroobrabéni. Pro tento tucel zkonstruuji
a vyrobim dréatotfezné zaiizeni. Toto dratofezné zafizeni se bude
pfipinat k stolu EDM stroje Sodick APL1 a bude umoziovat
obrabéni riznych typi elektrod, které bychom bez néj vyra-
bét nemohli. Pomoci dratofezného zafizeni bude moZzno vyra-
bét elektrody napiiklad mnohouhelnikovych tvarua, elektrody s
riznymi §térbinami apod.

Pii realizaci takto zkonstruovaného dratofezu je problémem
vysokéd cena voditek dratu, kterd jsou obvykle vyrobena z ru-
binu nebo diamantu. Rozhodl jsem se proto, zamyslet se nad
otazkou, jestli by nebylo mozné tato voditka nahradit jinym lev-
néjsim typem. V ramci této disertacni prace navrhnu nové typy
voditek a experimentalné ovéfim, zda-li je mozné s jejich pouzi-



tim tspésné vyrabét elektrody pro mikroobrabéni. Vyzkumnym
ikolem bude otestovat realizovatelnost a funkénost tif novych
typu voditek dréatu, které zajistuji konstantni polohu dratu p¥i
obrabéni. Zkoumanéa voditka budou postupné realizovina jako
vyerodovand V drazka. Druhy typ bude tvofen dvojici na sebe
kolmych ¢epii. Tteti typ bude vytvoren pomoci vysoustruzené-
ho osazeni. Toto nové feSeni otestuji z pohledu vlivu na Sitku
obrobené drazky a vlivu opotiebeni abrazi.
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4. Metody zpracovani a vysledky

V mé praci jsem se soustiedil na dvé zakladni metody, obrabéni
prubéznym paskem a ndhradu diamantovych voditek levné&jsimi
ocelovymi. Pro obé témata jsem vzdy zkonstruoval a vyrobil jed-
no, nebo nékolik zafizeni a pomoci nich jsem poté vyhodnocoval
funkénost a Gcinnost jednotlivych metod.

4.1 Zarizeni pro obribéni pribéZnym
paskem

Konstrukce zafizeni je vyobrazena na modelu obr. 4.1 a vlastni
realizace je vidét na obr. 4.2]8].

Obrazek 4.1: Zarizeni pouzivajici prubézny pasek

Zarizeni se sklada z navijaku pasku, pohanéného stejnosmér-
nym motorem. Pasek je odvijen ze zésobniku, na ném?7 je osa-
zena brzda. Brzda je tvofena gumovym kolem a pruZinami (
tato brzda byla pozdéji nahrazena prubéznou brzdou ze dvou
plastovych kvadra ). Voditka jsou vyrobena z ocelového profilu
jako jeden kus a vodicimi prvky jsou v nich nalisované hiidele z
ocelové struny[8].
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Obrézek 4.2: Zatizeni pouzivajici prubézny pasek

4.2 Experimenty s prubéznym paskem

K ovéreni funkénosti zatizeni s prubéznym péskem jsem postup-
né provedl experimenty pii Fezani s tenkou i Sirokou stranou
pasku (obr. 4.3).

Experiment pii obrabéni tenkou stranou péasku mél za tcel
ovérit, zda dojde k navySeni ibéru materidlu a ke zkraceni obra-
béciho ¢asu oproti pouziti dratu stejného praiezu, tedy 0,1 mm.
Pti dosazeni meznich obrébécich podminek se drat trha, coz
znacné ovliviiuje produktivitu vyroby. U pésku je mozné nasta-
vit vyrazné vyssi podminky obribéni a dosdhnout tak rychlejsi-
ho obrabéni. Po nastaveni vysSich obrabécich podminek, které
by pfi fezdni dratu jiz nebylo mozné pouzit, doslo k navyseni
ibéru materidlu 15,88 krat a zkraceni obrabéciho ¢asu 3,03 krat
(obr. 4.3 vlevo dole).

U konfigurace pii obrabéni sirokou stranou pasku bylo smys-
lem experimentu prozkoumat vyslednou konturu povrchové vrst-
vy. Tato metoda by totiz nahrazovala EDM hloubeni. Zlepseni
spociva v tom, ze tvar spodni kontury vyerodovaného povrchu
neni ovlivnén opotiebenim elektrody, protoze pések se neustéle
obnovuje. I ptes deformace v péasku (nejedna se o kalibrovany
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pasek vyrobeny pro EDM) vykazuje vyerodované drazka piija-
telnou rovinnost (obr. 4.3 vlevo nahote).

Obrézek 4.3: Experimety s paskem

4.3 Zarizeni pro obrabéni dratem

Pro experimenty s EDM jsem sestrojil dvé dratofezna zaiizeni.
Prvni se umistuje celé do prostoru stroje Sodick AP1L (obr.
4.4).

. wire guides

Obrazek 4.4: Kompaktni dritofezné zafizeni

Zarizeni je osazeno na hlinikovém plechu a skladé se z navi-
jecitho motoru, polohovacich kladek, pevnych voditek a brzdné
kladky s navinutym dratem[9]. Vpravo nahote je vyobrazen spe-
cidlni otoCny néstavec, ktery umoziuje vyrobu rotacnich prvki
mikroelektrod. Vpravo dole jsou vyobrazeny elektrody, vyrobené
pomoci dratofezného zafizeni[10][11].
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Obrazek 4.5: Robustni dratofezné zarizeni

Na obr. 4.5 je vidét robustni zafizeni umoznujici snadnou
vymeénu riznych typt drati. Navijeci a odvijeci ¢ast je umisténa
vné hloubicky a drat je pies dvefe veden dovniti EDM stroje.
Na stul, nebo do vietena hloubitky se pak mohou umistovat
ruzné druhy voditek.

4.4 Experimenty s voditky dratu

Pro experimenty jsem postupné pouzival tii typy voditek dle
obr. 4.6. Prvni typ je sloZen z dvou na sebe kolmych ocelovych
strun, druhy typ je tvofen osazenim na trubce a tieti je tvofen
jako V-zafez do ocelové struny.

Obrézek 4.6: Zkoumané voditka

Pro v8echny typy voditek jsem provedl sérii experimenti,
vyerodoval jsem nékolik drézek (obr. 4.7 vlevo) a vyhodnocoval
jejich pfesnost. U v8ech tii typt voditek byla naméfena smé-
rodatna odchylka tloustky drazky do +/- 3 mikrometria. Jed-
na se odchylku, kterd spada do nejistoty méfeni s pfistrojem
Navitar Zoom 6000. Vedeni dratu je tedy velmi presné a dréz-
vhodnost vSech tii typu voditek pro pouziti pii dratovém EDM
Fezani.
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Obrézek 4.7: Zkoumané voditka

U slozenych voditek bylo provedeno méfeni abraze pomoci
3D profilu ziskaného z konfokalniho mikroskopu (obr. 4.7vpra-
vo). Mé&Feni byly podrobeny vSechny ¢ty¥i ocelové hiidele, z kte-
rych se voditka sklddala. Nejvétsi mira abraze byla namérena 4
mikrometry za hodinu. Jedné se jiz o znatelnou odchylku, ovsem
pro vyrobu elektrod, jejichz velikost je vétsinou v fadu stovek
mikrometri je tato odchylka pfijatelna. Pti znalosti opotiebeni
je tuto odchylku mozné linearné kompenzovat.
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5. Zhodnoceni a zaveér

V ramci této disertacni préace jsem fesil problém realizace mikro-
eletrod pro nasledné EDM obrabéni, na zékladé prostudované
literatury i vlastnich experimentalnich zkuSenosti jsem nalezl
nékolik oblasti, které jsou stale problematické a vyzaduji feSeni.

Prvnim mym cilem bylo zlepSeni produktivity obrabéni po-
moci pouziti prubézného pasku namisto dratu. Vychéazel jsem z
predpokladu, Zze pfi zvétSeni prifezu dratu bude mozné pouzit
silngjsich podminek obrabéni.

Pro obrébéni pomoci prubézného pasku jsem zkonstruoval a
vyrobil originalni zafizeni, které jsem nasledné otestoval ve dvou
konfiguracich. Za prvé v fezné konfiguraci tenkou stranou pasku
s rozmérem 0,1mm a za druhé sirokou stranou pasku s rozmérem
10 mm. Nasledné jsem provedl experimenty, které prokazaly, ze
obé konfigurace jsou pouZzitelné pro EDM obrabéni|8].

Konfigurace pii fezani paskem tenkou stranou byla pouZi-
ta s vyrazné silnéj§imi podminkami, nez jaké byly mozné pii
pouziti dratu 0,1 mm. Tim padem se vyrazné zvysil ibér mate-
ridlu (15,88 krat). Toto zlepseni je mozné déle navySovat dalsi
optimalizaci feznych podminek. Cas potiebny pro vyerodovani
drazky dlouhé 10 mm se snizil 3,03 krat. Kvalita povrchu se pii
fezéni paskem zhorgila. Je to dano tim, Ze pfi silnéjsich obrabeé-
cich podminkach se tvofi vétsi kratery na povrchu obrobku. Pro
zlep8eni jakosti povrchu navrhuji zarazeni dokoncovacich obra-
bécich cykla.

Druhym mym cilem bylo otestovani nové navrzenych druha
voditek pro presné vedeni dratu pii dratovém Fezani. Pro tento
cil jsem se rozhodl z davodu fina¢ni naro¢nosti standartnich ru-
binovych, nebo diamatovych voditek[9][10]. Navrhl jsem t¥i typy
presnych voditek a ovéril jejich funkénost. Prvni typ voditek byl
navrzen jako V-drazka v ocelové struné. Druhy typ vznikl slo-
zenim dvou na sebe kolmych ocelovych strun. Tteti typ vznikl
vysoustruzenim osazeni do ocelové trubky.

Série pokusu ukézala, Ze odchylka sitky drazek pii pouziti
téchto voditek je +/- 3 mikrometry. Dale jsem zkoumal Zivot-
nost voditek slozenych ze dvou na sebe kolmych strun a zjistil, Ze
po odvinuti 6000 m wolframového dratu o praifezu 0,050 mm se
voditka vlivem abraze opotiebovala maximalné o 134 mikrome-
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tri. Po pfepocteni na Cas se jedna o miru abraze 4 mikrometry
za hodinu. Jednd se jiz o znatelnou odchylku, ale pro vyrobu
elektrod, jejichz velikost se pohybuje v fadu stovek mikromet-
ra je tato odchylka prijatelnd. Pti znalosti miry abraze je tuto
odchylku mozné linearné kompenzovat.

Pro své experimety jsem postupné zkonstruoval a vyrobil dvé
zafizeni pro navijeni dratu.

Nejdfive jsem vyrobil fixni miniaturni zafizeni[9], kterym je
mozno osadit stroj Sodick AP1L. Miniaturni dratofez je vhodny
pro piipravu elektrod pro mikroobrébéni. Dratofez odviji drat,
ktery je pomoci pevnych voditek pfesné naveden k obrabéné
elektrodé. Celé zafizeni se vejde do obrabéciho prostoru stroje
a je pripevnéno k polohovatelnému stolu stroje. Po ispésné re-
alizaci a otestovani fixniho zafizeni jsem se rozhodl realizovat
modifikovanou verzi, ktera jiz neni fixni, ale zcela pohybliva se
4 pracovnimi osami ve vietenu stroje s pracovnimi rozsahy. Za-
sadni problém spocival ve vyfeSeni piivodu a odvodu dratu pti
jakémkoliv rota¢nim natoceni vietene. Tento problém se poda-
filo vyfesit pomoci dimyslného systému kladek. Pfi natoceni
vietena se drat presunuje mezi jednotlivymi kladkami a je tak
vzdy veden od navijeci ¢asti zafizeni k pevnym voditkim.

Jelikoz u prvniho dratofezu nebylo mozné jednoduSe ménit
draty a bylo nutné vzdy pievijet drat na specialni §pulku, rozho-
dl jsem se k vyrobé robustnéjsiho zafizeni. Toto zafizeni je osa-
zeno z Casti vné a z Casti uvnitf obrabéciho prostoru hloubicky.
Navijeci ¢ast s motorem a odvijeci ¢ast s brzdou je umisténa na
spole¢né platformé mimo stroj. Drat je pies kladky na dvefich
hloubicky veden k voditkam, kterd mohou byt upevnéna na sto-
le i ve vietenu hloubicky. Ve vietenu je mozné pouzit i specidlni
pohyblivy oto¢ny néstavec, umoziujici otaceni o + /- 180°.

Pomoci dratorfezného zafizeni jsem vyrobil nékolik nové re-
alizovatelnych typu elektrod pro dalsi védecké aplikace realizo-
vané nasim tstavem[9][10][11].
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6. Summary

This thesis concerns of two methods of preparing EDM electro-
des and parts. The first method examinates the use of a EDM
stripe instead of a wire. The second method examines the use
of three new types of steel wire guides for EDM.

The author covered the actual state of the art of research and
development in electroerosive machining. He summarized the
state of ram EDM, wire EDM, fast EDM drilling and new appro-
aches in EDM. He also summarized the use of EDM electrodes,
dielectric fluids, power supplies and wire guides in EDM.

The author designed a new method of using a stripe for EDM
cutting. For this method the author designed and manufactured
a working tool and evaluated the effectivity of this method when
using the thin and the thick side of the cutting stripe.

The author described two wirecutting tools, which he de-
signed and built for preparing microelectrodes. The first com-
pact tool can be placed entirely into the EDM sinker and can
produce microelectrodes. The second tool is too big to fit into
the working area of the sinker and its motor and wirespindle are
placed outside of the sinker. The wire is then guided into the
working area with a set of rollers and wire guides.

With these tools the author was able to evaluate the preci-
sion and durability of the three new types of EDM wire guides,
he designed.

Both methods were succesfully tested. The EDM stripe s
material removal rate was 15,88 times bigger than that of a
wire with the same cross-section size. The speed of cutting a 10
mm long cavity was 3,03 times faster. The precission of the three
types of wire guides was tested and it was evaluated, that the
deviation of the cut was within + /- 3 micrometers, which is the
deviation of the measuring device. The abrasion was tested with
one type of wire guides and it was estimated, that the maximum
deviation caused by abrasion is 4 micrometers / hour. It is an
acceptable deviation, which can be compensated for, with this
knowledge.
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